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Seznam uporabljenih kratic 
RFID - radio frekvenčna identifikacija (ang. Radio-Frequency Identification) 
BLE - nizko energijski Bluetooth (ang. Bluetooth Low Energy) 
RoHS - direktiva o omejevanju nevarnih snovi (ang. Restriction of Hazardous 
Substances) 
FR - ognjevaren material (ang. Fire Retardant) 
NEMA - (ang. National Electrical Manufacturers Association) 
CEM - kompozitni epoksidni material (ang. Composite Epoxy Material) 
DBC - neposredno spojen baker (ang. Direct Bounded Copper) 
IMS - izoliran kovinski substrat (ang. Insulated Metal Substrate). 
PET - (ang. Polyethylene Terephthalate) 
ED copper foil - elektronsko nanešena bakrena plast (ang. Electrodeposited 
copper foil)  
RA copper foil- valjana in žarjena bakrena plast (ang. Rolled Annealed copper foil) 
HASL - ravnanje spajke z vročim zrakom (ang. Hot Air Solder Levelling) 
ENIG - breztokovni nanos zlata (ang. Electroless Nickel Immersion Gold) 
OSP - organska površinska zaščita (ang. Organic Surface Protection ) 
PCB  - tiskano vezje (ang. Printed Circuit Board) 
THT  - tehnologija montaže s skozniki (ang. Through-Hole Technology) 
SMT  - tehnologija površinske montaže (ang. Surface-Mount Technology) 
SMD  - element za površinsko montažo (ang. Surface-Mount Device) 
CNC - Računalniško numerično krmiljenje(ang. Computer Numerical 
Control) 
CAD  - računalniško podprto načrtovanje (ang. Computer-Aided Design) 
BGA  - Ball Grid Array 
EMI - elektromagnetne motnje (ang. Electromagnetic Interference) 
NFC - komunikacija v bližnjem polju (ang. Near Field Communication) 
BNC - priključek tipa "Bayonet Neill–Concelman" 
ASCII  - standard American Standard Code for Information Interchange 
BOM - kosovnica (ang. Bill of Materials) 
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Povzetek 
V  tem diplomskem delu opisujemo razvoj tiskanega vezja za elektronsko 
ključavnico, ki se uporablja v garderobnih omaricah. Poleg razvoja tiskanega vezja 
smo opisali tudi tehnologijo izdelave tiskanih vezij, ki jih morajo inženirji poznati, da 
lahko izkoristijo vse, kar jim te tehnologije ponujajo. Elektronska ključavnica se 
napaja baterijsko in od nje pričakujemo dolgo življenjsko dobo. Za delovanje uporablja 
mehanizem, ki se premika z motorjem, ki ga krmili integrirano vezje na tiskanem 
vezju. Uporabnik ključavnice se identificira z oznako RFID (ang. Radio-Frequency 
Identification),. Elektronska ključavnica ima možnost komunikacije preko BLE (ang. 
Bluetooth Low Energy) povezave. Podrobno sem opisal postopek izdelave in nekaj 
pomembnejših postopkov, na katere moramo biti še posebej pozorni. 
 
 
Ključne besede: elektronska ključavnica, tiskano vezje, elektronika, 
radiofrekvenčna identifikacija 
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Abstract 
In this thesis we describe the development of a printed circuit board for an 
electronic lock that is used in wardrobe lockers. Beside the development of the printed 
circuit board we also described the production technology, which engineers must be 
familiar with to be able to take full advantage of all that these technologies offer. The 
electric lock is battery powered and we expect it to have a long life expectancy. It 
operates using a mechanism, which moves with a motor, operated by a chip on the 
printed circuit board. The lock user identifies himself with a RFID tag. The electronic 
lock has the option to communicate through a BLE (Bluetooth Low Energy) 
connection. I thoroughly described the production process and some of the more 
important procedures, to which we must pay additional attention.  
 
 
Key words: electronic lock, printed circuit board, electronics, radio frequency 
identification 
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1  Uvod 
V ustanovah, kjer se zbira večje število ljudi in se je za vstop potrebno preobleči, 
se uporablja garderobne omarice. Za njihovo zaklepanje se uporablja različne 
mehanizme in sisteme. Eden od teh sistemov je elektronska ključavnica. Na trgu je 
veliko izdelkov, ki so v uporabi, vendar ne dosegajo pričakovanj, ki jih imamo v 
podjetju 1 Klik, d.o.o., zato smo se odločili razviti svojo elektronsko ključavnico. 
Preučili smo ponudbo, ki je že na trgu in pogledali, kaj nas pri dostopnih proizvodih 
moti in kaj nam je všeč. Dodali smo še svoje ideje in začeli z razvojem. Sam sem bil 
zadolžen za razvoj elektronike, ki se uporablja v ključavnici. V načrt sem moral 
vključiti veliko stvari, ki smo jih želeli dodati in uporabiti. Nekaj lastnosti, ki smo jih 
želeli doseči z razvojem novega mehanizma in elektronike, so: 
 
• lahka namestitev sistema na že obstoječe garderobne omarice, 
• baterijsko napajanje z dolgo življenjsko dobo baterije, 
• velika bralna razdalja oznak RFID, 
• brezžična posodobitev sistemske opreme, 
• majhna debelina končnega izdelka. 
Vse te lastnosti sem dosegel z vezjem, ki je opisano v nadaljevanju diplomske 
naloge. 
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2  Tiskano vezje 
 Ko govorimo o tiskanih vezjih, govorimo o nosilcih modernega sveta. Vsaka 
elektronska naprava je narejena na osnovi tiskanega vezja. Ta je nosilec komponent, 
ki sestavljajo moderne elektronske naprave. Medtem, ko se je razvijala elektronika in 
so se izdelovala vedno manjša ohišja in so postajali dostopni čedalje hitrejši prenosi 
podatkov, se je morala čez leta razvijati tudi tehnologija izdelave tiskanih vezij, da so 
lahko razvijalci elektronike izdelali modernejše naprave. Delovanje naprave je 
odvisno od kakovosti načrtovanja in izdelave tiskanega vezja. Slabo načrtovanje lahko 
kljub uporabi odličnih komponentam naredi veliko denarno škodo podjetju z vpoklici 
in popravili. Tako, kot imajo svoje parametre komponente na tiskanem vezju, tako ima 
svoje parametre tudi tiskano vezje, ki jih mora načrtovalec poznati in se odločiti za 
primerne materiale, saj le-ti vplivajo na končen izdelek. Kakovost in zahtevnost 
tiskanega vezja se odražata na končni ceni produkta, zato načrtovalec vedno sprejema 
kompromise med kakovostjo in ceno. Manj zahtevno vezje ne potrebuje tiskanega 
vezja in komponent, ki sledijo najstrožjim standardom, ker bi to pomenilo zelo visoko 
ceno izdelka, ki ga ne bi nihče kupil. Načrtovalec mora izbrati komponente ravno 
prave kakovosti in tiskano vezje izdelati po takem postopku, da dobi optimalno 
razmerje med ceno produkta in njegovo kakovostjo. Načrtovanje tiskanih vezij je v 
osnovi zelo enostaven proces. Vse točke, ki so v skupnem vozlišču, le povežemo med 
sabo in pazimo, da se povezave na bakru ne križajo. A v resnici ni tako enostavno. 
Postavljenih je veliko pravil in smernic, ki nam pomagajo pri načrtovanju in olajšajo 
izdelavo. V nadaljevanju bom predstavil različne materiale za izdelavo tiskanega 
vezja [1]. 
2.1  Materiali tiskanega vezja 
Pri izdelavi tiskanega vezja imamo zelo veliko možnosti in s tem tudi veliko 
parametrov, ki jih moramo določiti, preden damo tiskano vezje izdelati. Ti parametri 
niso povezani z načrtom tiskanega vezja, temveč samo s fizično obliko in 
karakteristikami vezja, ki se lahko glede na material in debelino materiala zelo 
razlikujejo. V Evropski uniji velja zakon, ki prepoveduje uporabo težkih kovin (med 
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katerimi je tudi svinec) v potrošniškem materialu. Ta direktiva se imenuje RoHS (ang. 
Restriction of Hazardous Substances). V elektroniki to pomeni, da morajo biti vsi 
produkti v Evropski uniji v skladu z RoHS direktivo, torej tiskana vezja smejo 
vsebovati  količine teh nevarnih snovi pod določenim pragom. Tako spajka ne sme 
vsebovati svinca in drugih težkih kovin. To velja tudi za vse komponente, ki jih 
polagamo na tiskana vezja [2]. Svinec pomaga pri vzdržljivosti spojev v spajki, 
namesto njega pa se uporabljajo tudi druge kovine, na primer kositer in srebro [3]. 
Srebro se uporablja manj pogosto zaradi njegove visoke cene. Za izdelavo tiskanega 
vezja lahko vzamemo različne laminate glede na uporabo vezja.  
 
 
Slika 2.1: Opremljeno tiskano vezje 
 
2.1.1  Laminat FR-4 
 FR-4 je najbolj uporabljen material za izdelavo tiskanih vezij. FR je kratica za 
ognje varen material (ang. Fire Retardant), kar pomeni, da material ne gori oziroma 
gorenje zavira. FR-4 je sestavljen iz pletenih steklenih vlaken in epoksi smole, ime pa 
mu je dodelilo ameriško združenje NEMA (ang. National Electrical Manufacturers 
Association) [4]. V tabeli 2.1 so predstavljene vrednosti pomembnejših parametrov 
materiala. 
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Tabela 2.1: Tipične lastnosti FR-4 
Parameter Vrednost 
Električna prebojna trdnost 20 MV/m 
Temperatura steklastega prehoda (Tg) Minimalno 120 °C 
Relativna dielektričnost pri 1 GHz  4,43 
Relativna dielektričnost pri 1 MHz 4,7 
Izgubni faktor 1 MHz 0,002 
 
 
Električna prebojna trdnost nam pove, pri kakšni napetosti pride do preboja 
izolatorja. Temperatura steklastega prehoda Tg je temperatura, pri kateri epoksi smola 
preide iz trdnega stanja v mehko stanje in je gibljiva [5]. Dielektričnost in izgubni 
faktor prideta v poštev, ko delamo z vezji, ki imajo signale z visoko frekvenco in nam 
lahko tiskano vezje spremeni integriteto signalov.  
 
 
Slika 2.2: Tiskano vezje z laminatom FR-4 pod mikroskopom 
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2.1.2  Laminati  FR-1 , FR-2 in FR-3 
FR-1 in FR-2 sta skoraj enaka laminata. Edina razlika med njima je ta, da 
temperatura steklastega prehoda pri FR-1 znaša 130 °C, pri FR-2 pa 105 °C. Oba sta 
sestavljena iz papirja in fenol-formaldehidne smole. Uporabljata se pri izdelavi 
cenejših izdelkov. FR-1 in FR-2 sta zelo krhka in lahko se zgodi, da pri upogibanju 
tiskanine počita in prekineta bakrene povezave na površini. Uporabljata se za 
enoslojna vezja, ker pri dvoslojih vezjih izdelava skoznikov ni zanesljiva zaradi 
krhkosti materiala in zahtevnosti oprijema materiala za pokovinjenje lukenj. FR-3 je 
zelo podoben material, tako kot FR-1 in FR-2 je izdelan iz papirja, vendar se pri 
njegovi izdelavi namesto fenol-formaldehidne smole uporablja epoksi [6]–[8]. 
 
 
Tabela 2.2: Lastnosti FR-1, FR-2 in FR-3 
Parameter FR-1 FR-2 FR-3 
Električna prebojna trdnost 400 V/m 450 V/m 450 V/m 
Temperatura steklastega prehoda (Tg) 95 °C-125 °C 80 °C-100 °C 90 °C-110 °C 
Dielektričnost pri 1 MHz 6,0 4,3 4,3 
Izgubni faktor 1 MHz 0,060 0,045 0,040 
 
 
Slika 2.3: Enostransko Tiskano vezje z laminatom FR-1 
  
2.1  Materiali tiskanega vezja 21 
 
2.1.3  CEM kompozitni epoksi material 
CEM-1 laminat je narejen iz nepobeljene celuloze ali bombažne podloge in 
impregniran z ognjevarno epoksi smolo. Zunanji sloj sestavlja plast steklenih vlaken. 
Ta material se uporablja za enostranska vezja, ki so dostopna po nižji ceni. Po 
mehanskih lastnostih je podoben materialoma FR-2 in FR-3, po električnih lastnostih 
pa materialu FR-4 [9]. 
CEM-3 je kompoziten laminat, katerega jedro je sestavljeno iz nespletenih 
steklenih vlaken in zunanji del je narejen iz pletenih steklenih vlaken. Sredina in 
zunanji del sta impregnirana z isto epoksi smolo. Ta tip laminatov se primarno 
uporablja za dvostranska vezja [9]. 
CEM-5 ali tudi CRM-5 je v notranjosti sestavljen iz kombinacije steklenih 
vlaken in papirja, impregniran pa je z ognjevarno poliestrsko smolo. Enaka smola se 
uporablja pri FR-6 laminatu. Zunanje plasti so narejene iz pletenih steklenih vlaken in 
impregnirane z enako smolo kot notranjost. Laminat je zelo dobro vzdržljiv v vlažnih 
prostorih ter je primeren za visoko frekvenčna vezja in visokonapetostne naprave [9]. 
 
 
Slika 2.4: Tiskano vezje izdelano iz CEM-3 [10] 
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2.1.4  Laminati s kovinsko osnovo 
Ko delamo z vezjem, ki ima veliko gostoto moči, se lahko zgodi, da moramo 
odvajati več toplote, kot je prenesejo materiali FR in materiali CEM. Za take namene 
se uporabljajo laminate, ki so izdelani na kovinski osnovi. Med prevodno kovinsko 
osnovo in bakrenimi povezavami je plast izolatorja, podobno kot pri ostalih laminatih, 
vendar je v tem primeru tanjša zaradi toplotne prevodnosti, ki je pri laminatih s 
kovinsko osnovo prioriteta. Za izdelavo kovinske osnove se najpogosteje uporabljata 
baker in aluminij. Baker je boljši toplotni prevodnik, vendar je dražji, zato se v večini 
tiskanih vezij uporablja aluminij. Laminati s kovinsko osnovo se na podlagi izolatorjev 
delijo na material z neposredno vezanim bakrom (ang. Direct Bounded Copper (DBC)) 
in material z izoliranim kovinskim substratom (ang. Insulated Metal Substrate (IMS)). 
Pri DBC se za izolacijo uporablja keramika, pri IMS pa se za izolacijo uporablja epoksi 
smola [11]. 
 
 
Slika 2.5: TIV za svetleče diode[12] 
 
2.1.5  Laminati na osnovi PTFE 
PTFE ali teflon je material, ki se primarno uporablja v visokofrekvenčnih 
vezjih, kot so tiskana vezja mikrovalovnih pečic. Ta material se ponaša z nizkim 
izgubnim faktorjem in z dobro dielektrično konstanto. Sam material je uporaben zaradi 
svojih dobrih dielektričnih lastnosti, njegovi slabosti pa sta zelo visoka cena in oteženo 
pokovinjenje lukenj pri več slojnih vezjih [9]. 
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2.1.6  Fleksibilni laminati 
Z uporabo fleksibilnih laminatov nismo omejeni na ravno vezje, saj ga lahko 
ukrivimo. Glavni namen fleksibilnih laminatov je bil nadomestitev žic in kablov, ki so 
povezovali različna tiskana vezja in gibljive dele, saj so fleksibilna tiskana vezja 
manjša in cenejša kot bakreni kabli. Za izdelavo fleksibilnih laminatov se uporablja 
fotolitografska tehnologija, za enostavnejša vezja pa se uporablja pobakrena plastika 
PET (ang. Polyethylene Terephthalate) [13]. Na sliki 2.6 je tiskano vezje s fleksibilnim 
laminatom slikano od spredaj, na sliki 2.7 pa lahko vidimo, kako tanek je ta laminat v 
primerjavi s FR-4 laminatom debeline 1,6 mm. 
 
 
Slika 2.6: Fleksibilno vezje od spredaj 
 
 
Slika 2.7: Fleksibilno vezje od strani 
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2.1.7  Kombinacije laminatov 
Za tiskana vezja se lahko uporabi kombinacije laminatov. Ena kombinacija je 
FR-4 material, ki ima v sredici med sloji FR-4 laminata dodan en sloj fleksibilnega 
laminata z bakrenimi povezavami. Tako dobimo delno fleksibilna vezja (ang. rigid-
flex). Obstajajo tudi večslojna FR-4 vezja s sredico iz kovine, ki pomaga odvajati 
toploto [14]. 
 
 
Slika 2.8: Rigid-Flex Tiskano vezje pri polnilnem vezju telefona 
 
2.1.8  Bakrena folija 
Laminati, ki se uporabljajo za mehansko trdnost, niso prevodni in se ne 
uporabljajo za povezave na vezjih, temveč se uporablja bakrena folija. Danes se v 
glavnem uporabljata dve vrsti bakrene folije, in sicer bakrena folija z električnim 
nanosom (ang. Electrodeposited copper foil (ED copper foil)) ali pa valjana in žarjena 
folija (ang. Rolled Annealed copper foil (RA copper foil)). Bakrena folija ED se 
uporablja za klasična tiskana vezja (eno, dvo ali več slojna). Za gibljiva tiskana vezja 
se po navadi porablja bakrena folija RA. Bakrene folije so ocenjene glede na kakovost 
in namenjeno uporabo [11]. Dimenzije bakra so podane v unčah (ang. ounce (oz)), kjer 
je 1 oz enak 35 µm. Unča je enota za maso, v elektroniki pa se uporablja kot enota, iz 
katere lahko preračunamo debelino sloja bakra. Če bi eno unčo bakra enakomerno 
raztegnili čez en kvadratni meter, bi bila debelina sloja bakra 35 µm [9, 15].  
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2.1.9  Zaščitna spajkalna maska 
Ko na laminat nanesemo baker, ga po navadi z lakom zaščitimo pred oksidacijo 
in pred kratkimi stiki, ki se lahko tvorijo pri spajkanju dveh bližnjih spajkalnih otočkov 
(ang. pads). Ko spajkamo podnožja elementov, se lahko zgodi, da se spajka sprime pri 
dveh nožicah in tako pride do kratkega stika. Spajkalna maska poskrbi za to, da se 
baker med nožicami podnožja  ne prime spajka. Zaščitni lak nanesemo čez celo 
površino vezja in ga preko filma osvetlimo. Tam, kjer je lak izpostavljen svetlobi, se 
strdi, ostale dele pa nato odstranimo [16, 17]. Proizvajalci določajo različne minimalne 
dimenzije, pri katerih še zagotavljajo obstoj spajkalne maske. 
 
 
Slika 2.9: Spajkalna maska okoli večjega integriranega vezja 
 
 
Slika 2.10: Spajkalna maska okoli manjšega integriranega vezja 
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2.1.10  Montažni tisk 
Na koncu izdelave tiskanega vezja potrebujemo še montažni tisk. Ta za 
delovanje vezja ni potreben, vendar je koristen pri montaži elementov vezja in 
sestavljanju vezja ter pri kasnejših popravkih, saj nam pove oznake vseh elementov. 
Za manjše serije se montažni tisk tiska z brizgalnim tiskom (ang. inkjet), pri večjih 
serijah pa se uporablja sitotisk. S sitotiskom dosežemo višjo resolucijo tiska kakor pri 
brizgalnem tisku [18]. Proizvajalci določijo najmanjšo velikost črk, da je pisava po 
tiskanju še berljiva. Določijo tudi najmanjšo debelino črte, ki jo lahko naredijo. 
 
 
Slika 2.11: Montažni tisk narejen z brizgalnim tiskom pod mikroskopom 
 
 
Slika 2.12: Montažni tisk narejen s sitotiskom pod mikroskopom 
 
2.1.11  Površinska zašcita 
Čisto na koncu, ko imamo narejene že vse dele tiskanega vezja, se lahko 
izpostavljene dele bakra dodatno zaščiti pred zunanjimi vplivi. Najpogosteje 
uporabljena in najbolj cenovno ugodna metoda je ravnanje spajke z vročim zrakom 
(ang. Hot Air Solder Levelling HASL), s katero poskrbimo, da se baker prekrije s 
plastjo spajke. Če imamo na vezju bakrene stike, ki se bodo velikokrat preklapljali, je 
na voljo ENIG (ang. Electroless Nickel Immersion Gold),  ki vsebuje zlato z dobrimi 
prevodnimi lastnostmi in primerno vzdržljivostjo. Ostale površinske zaščite, ki jih 
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poznamo, so zaščite s kemičnim srebrom (immersion Ag), kemičnim kositrom (Sn) in 
organsko površinsko zaščito (ang. Organic Surface Protection (OSP)) [19]. 
 
2.1.12  Pregled vezja 
Ko je vezje končano, ga postavimo v stroj, ki ga optično pregleda in primerja 
fizični izdelek z datotekami, ki smo jih poslali proizvajalcu. Operater stroja pregleda 
napake, ki mu jih stroj sporoči in tiskano vezje sprejme ali zavrne. Z naročnikom se 
lahko dogovori tudi za električno testiranje. Električno testiranje pomeni, da bodo s 
posebnim orodjem preizkušene vse povezave na tiskanem vezju. Taka vrsta testiranja 
je zelo uporabna, če delamo na meji proizvajalčevih sposobnosti proizvodnje, saj se 
lahko zgodi, da se vez prekine pri jedkanju in izdelek posledično ne deluje ali pa deluje 
nepravilno [20]. Poznamo dva različna sistema testiranja tiskanih vezij. Prvi sistem 
deluje po principu postelje iz žebljev (ang. bed of nails), drugi pa po principu leteče 
sonde (ang. flying probe). Razlika je ta, da imamo pri postelji iz žebljev na vseh testnih 
točkah že sondo, pri leteči sondi pa imamo le nekaj sond na premikajočih ročicah, ki 
se premikajo in potrebujejo nekaj časa, da se premaknejo od ene točke do druge. 
Obstajajo tudi oznake imenovane kupončki, ki jih damo na tiskano vezje, da 
preverjamo kvaliteto izdelave. Na kupončkih naredimo povezavo, za katero 
izračunamo teoretično impedanco za naročeno tiskano vezje. Ko tiskano vezje dobimo 
od proizvajalca, pomerimo kuponček in pri prevelikem razlikovanju od naročila vemo, 
da tiskano vezje ni izdelano po naročilu in potem urejamo naprej. To se ne zgodi 
velikokrat, vendar je odstopanje od naročila lahko zelo pomembno, predvsem pri 
visokofrekvenčnih vezjih [21]. 
 
 
Slika 2.13: Leteča sonda [22] 
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Slika 2.14: Postelja iz žebljev [22] 
 
2.1.13  Dimenzija plasti pri tiskanem vezju 
Ko izdelujemo tiskano vezje, nas zanima tudi končna debelina tiskanine. Kot 
oblikovalci vezja moramo vedeti, kakšno dimenzijo ima posamezna plast, saj jo pri 
naročanju tiskanega vezja natančno določimo. Temu rečemo sklad tiskanega vezja 
(ang. PCB stackup). Proizvajalec nam pove, kakšne debeline plasti lahko naredi z 
materiali, ki jih uporablja. Po potrebi se lahko dogovorimo tudi za dimenzije po 
naročilu, vendar to najverjetneje ne bo cenovno ugodno. Baker je standardno debeline 
1,0 oz ali pa od 0,5 oz do 3,0 oz. Debelina laminata se po navadi podaja v milimetrih. 
Za tanjša tiskana vezja je debelina laminata od 0,05 mm do 0,30 mm in naprej od 
0,4 mm do 6,0 mm [21]. 
 
 
Slika 2.15: Sklad tiskanega vezja v programu Altium Designer 
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2.2  Sestavljanje vezja 
Ko iz tovarne pride tiskano vezje, ki je narejeno tako, kot smo ga narisali, ga je 
treba opremiti s komponentami. Komponente se delijo na dve različni vrsti 
tehnologije. Prva vrsta so komponente THT (ang. Through Hole Technology) in druga 
komponente SMT (ang. Surface Mount Technology). Že iz imena lahko razberemo, 
da se komponente THT montirajo tako, da njihove nožice vstavimo v luknje. 
Komponente THT se po navadi spajka na nasprotni strani tiskanega vezja kot so 
položene. Komponente SMD (ang. Surface Mount Device)  se polaga neposredno na 
tiskano vezje in se jih spajka na isti strani tiskanega vezja kot se polagajo. Komponente 
SMD se uporablja zaradi cenejšega sestavljanja in možnosti večje gostote komponent 
na tiskanem vezju. Uporablja se tudi kombinacija sestavljanja komponent THT in 
SMD. Vezja se v tovarnah sestavljajo v linijah, kar pomeni, da na začetek linije 
postavimo tiskano vezje, na koncu linije pa dobimo sestavljeno vezje, ki vsebuje vse 
potrebne komponente in je pripravljeno za montažo v ohišje ali pa neposredno 
uporabo [23]. 
 
 
Slika 2.16: Linija za sestavljanje tiskanih vezij v tovarni [24] 
 
2.2.1  Tiskanje spajkalne paste 
Ker želimo, da je proces sestavljanja tiskanih vezij vedno bolj avtomatiziran in 
enostaven, se uporablja maske (ang. stencil), preko katerih nanašamo spajkalno pasto, 
ki je mešanica fluksa in spajke v majhnih kroglicah. Ta proces se uporablja za 
komponente SMD. V zadnjem času se je zaradi zmanjševanja števila korakov za 
komponente THT začela uporabljati še pasta v luknji (ang. Pin in paste) [25]. 
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Spajkalno pasto se nanaša samo na eno stran naenkrat, saj v primeru, ko so 
komponente na obeh straneh, moramo najprej pospajkati eno stran in lahko šele potem 
delamo na drugi strani . Spajkalna pasta se zelo hitro stara in za domačo rabo in najbolj 
primerna. Prednost uporabe spajkalne paste in maske za spajkalno pasto pred ročnim 
spajkanjem je ta, da je proces strojnega spajkanja veliko hitrejši v primerjavi z ročnim 
spajkanjem, količina spajke pa je veliko bolj nadzorovana pri uporabi spajkalne paste. 
Maske so izdelane iz pločevine, ki je razrezana z laserskimi stroji CNC (ang. Computer 
Numerical Control). Debelina pločevine določa količino spajkalne paste, ki jo bomo 
nanesli na tiskano vezje [23, 26]. 
 
 
Slika 2.17: Maska za tiskanje spajkalne paste 
 
2.2.2  Postavljanje komponent 
Komponente pridejo v delavnico, kjer se sestavlja tiskana vezja v zelo različnih 
ohišjih in različnih pakiranjih. Pasivne komponente SMD so kvadratnih oblik, njihova 
ohišja pa v imenu vsebujejo tudi dimenzije ohišja, na primer 0805 SMD upor je dolg 
0,08 inčev in širok 0,05 inčev, kar se prevede v 2,0 mm dolžine in 1,2 mm širine. 
Pozorni moramo biti tudi na to, da jasno nakažemo, v katerih enotah, metričnih ali 
imperialnih, je podana oznaka upora. Velikost ohišja določa tudi maksimalno moč, ki 
jo komponente še vzdržijo. Vse pasivne komponente, ki jih uporabljamo za strojno 
polaganje, pridejo v kolutih (ang. reel). Integrirana vezja in komponente, ki niso v 
kolutih, naročimo na pladnjih ali v tubah. Vse kolute, pladnje in tube naložimo v stroj 
za polaganje komponent. Ločimo dve vrsti strojev, ki se uporabljajo za polaganje 
komponent SMD, stroj chip-shooter in stroj pick and place. Chip-shooter je stroj, ki 
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ima premikajočo se glavo z več manjšimi vakuumskimi nastavki, ki pobirajo 
komponente iz koluta na eni strani, na drugi strani pa komponente odložijo na tiskano 
vezje. Ta stroj je zelo hiter, vendar ne more montirati vseh oblik komponent. Uporablja 
se za upore, kondenzatorje in tuljave kvadratnih oblik. Pick and place stroj je 
počasnejši, saj prime vsako komponento posebej in jo nato odnese na načrtovano 
mesto. Komponente različnih oblik prime z glavo, s katero naredi vakuum in tako 
zadrži komponento v zraku. Novejši stroji imajo več glav in s kamero nadzirajo položaj 
komponent. Dvonožne komponente THT se polagajo s stroji, vendar je ta proces veliko 
bolj zahteven kot polaganje SMD komponent, ker imajo komponente THT dolge 
nožice. V PCB (ang. Printed Circuit Board) se jih lahko vstavlja tudi ročno in se jih 
nato strojno spajka [26]. 
 
 
Slika 2.18: Stroj za postavljanje komponent [27] 
 
2.2.3  Spajkanje komponent 
Najbolj ugodno je, če vse komponente na tiskanem vezju spajkamo strojno. Za 
spajkanje komponent SMD obstajajo pretaljevalne pečice (ang. reflow oven), ki imajo 
posebne programe spreminjanja temperature. Za vsako spajkalno pasto lahko 
izberemo najboljši možen potek spreminjanja temperature za spajkanje. Ta program je 
odvisen tudi od komponent, ki jih uporabljamo, saj se lahko plastični deli stopijo, če 
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niso narejeni za višje temperature. Za manjše serije imajo pretaljevalne pečice obliko 
in prostornino približno enako navadnim kuhinjskim pečicam. V teh pečicah poteka 
predgretje in spajkanje ter hlajenje po spajkanju. Za večje serije se uporablja več 
strojev, ki skrbijo vsak za svoj del spajkanja. Postavljeni so v linije, v katerih poteka 
celoten proces opremljanja tiskanih vezij. Imamo stroj za predgretje, stroj za spajkanje 
in stroj za hlajenje. S tem, da so stroji za posamezne procese ločeni, dosežemo hitrejše 
spajkanje vezij, saj med procesi ni potrebno posredovanje operaterjev. Komponente 
THT se lahko spajka na dva različna načina, z valjnim spajkanjem in s selektivnim 
spajkanjem. Iz imena lahko razberemo, da gre pri valjnem spajkanju za valj staljene 
spajke, skozi katero potegnemo tiskano vezje tako, da so nožice komponent v valju in 
se prispajkajo. Spajka se cela plošča naenkrat. Pri selektivnem spajkanju pa imamo 
spet dve možnosti. Prva možnost je ta, da naredimo šablono za spodnjo stran tiskanega 
vezja, ki skrije dele, ki jih ne želimo spajkati, in potem to vezje pošljemo čez valjno 
spajkanje. Druga možnost je uporaba stroja s premikajočo se glavo, iz katere teče 
staljena spajka in se spajka samo tam, kjer je to potrebno [23, 26]. 
 
 
Slika 2.19: Pečica za spajkanje komponent [28] 
2.2.4  Vrstni red procesov 
Vrstni red procesov se lahko spreminja in v veliko primerih niti dvakrat ni enak. 
Določen je glede na to, ali imamo komponente na eni ali obeh straneh tiskanega vezja, 
in glede na vrsto izbranih komponent (SMD ali THT ali kombinacija obeh). Obstaja 
zelo veliko možnosti in enako veliko rešitev, s katerimi se srečujemo v praksi [26]. 
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Razvoj vsakega električnega vezja za proizvodnjo se začne z električnim 
načrtom. Načrtovati moramo vse povezave med komponentami, saj si s tem olajšamo 
delo in naredimo delovanje vezja bolj pregledno. V shematiki imajo vse komponente 
svojo oznako in blok. Bloke med seboj povežemo v urejevalniku shematskih načrtov, 
kjer nam lahko sam oštevilči komponente. Bolj pomembnim povezavam dodamo ime, 
da se pri načrtovanju vezja lažje orientiramo in jih lažje razberemo. Ko je načrt narejen, 
ga v orodju prenesemo v modul za načrtovanje tiskanih vezij. V svojem primeru sem 
uporabil orodje Altium designer. Različna orodja imajo različno implementacijo tega 
procesa. Pri orodju Altium designer imamo najprej pregled shematskega načrta, kjer 
preverimo, ali so vse komponente povezane in ali se kje ponovijo imena komponent 
ter ali je kakšna komponenta nepoimenovana in tako naprej. Ko pregledamo izpis 
programa in potrdimo, da je vse pravilno urejeno, nam program odpre novo okno, v 
katerega sam naloži podnožja komponent. V shematiki lahko naredimo poljubno 
obliko oznake komponente. Za klasične komponente, kot so upori, kondenzatorji, 
tuljave in podobni elementi, že imamo standardizirane oblike, ki jih upoštevamo zaradi 
standardizacije in lažje berljivosti. Za integrirano vezje narišemo oznake sami. V 
modulu za risanje tiskanega vezja se nam med komponentami pokažejo tudi logične 
povezave, ki se prenesejo iz shematike in so nam v veliko pomoč.  
 
Slika 20: Izdelano tiskano vezje 
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3.1  Knjižnice komponent 
Še preden začnemo načrtovati tiskano vezje, moramo imeti knjižnico 
komponent, ki jih želimo uporabiti. Komponente, ki so pogosto v uporabi, npr. upore, 
kondenzatorje in tuljave, uporabimo iz že pripravljenih knjižnic. Komponente, ki so 
nove oziroma specifične za naš projekt, naredimo na novo. V načrtovanju imamo dva 
različna prikaza elementov. Za shematski načrt uporabljamo standardne oznake ali pa 
oznake, ki nam najbolje predstavijo element in niso preveč kompleksne. Ni treba, da 
so te oznake podobne fizičnemu elementu. Pri podnožju za tiskano vezje v podatkovni 
list (ang. datasheet) pogledamo, kakšno je podnožje in kateri signali gredo na katero 
nogico. Tu moramo biti zelo natančni in uporabljati dimenzije, ki so predstavljene v 
podatkovnem listu. Pri risanju oznak za shematiko moramo paziti samo na to, da 
določimo funkcijo vsem pinom na integriranem vezju. Velikost oznake v shematskem 
načinu, nam še ne pove fizične velikosti. Velikost oznake elementa je sorazmerna 
številu različnih funkcij, ki jih imajo nožice [29]. 
Pri risanju podnožja lahko v orodju Altium designer uporabimo čarovnika za 
izdelovanje podnožij. Ta čarovnik ima predloge za večino standardnih podnožij, s 
katerimi jih lahko hitreje izdelamo. Če imamo zelo posebna integrirana vezja, 
podnožje izdelamo sami. V svojem primeru sem sam izdelal podnožje za stikala SMD, 
ki sem jih uporabil. V podatkovnem listu sem dobil podatke za spajkalne otočke 
podnožja in sem jih prenesel v orodje Altium designer. Dodati je treba še montažni 
tisk in izvorno koordinato. Z izvorno koordinato povemo, kje v modulu bomo za 
risanje tiskanega vezja premikali in obračali element. Lahko dodamo še 3-D model 
elementa, da si lažje predstavljamo končno obliko vezja in preverimo, da se 
komponente med seboj ne motijo. Končno obliko vezja z vsemi elementi lahko na 
koncu izvozimo in jo uporabimo kot pripomoček za izdelavo ohišja. En element na 
shematskem načrtu ima lahko več podnožij, na primer upor ima na shemi eno oznako, 
ki se lahko nanaša na več podnožij. V tem primeru moramo narisati vse velikosti 
ohišja, ki jih bomo uporabljali. Pri velikostih ohišja govorimo tudi o gostoti elementov 
na tiskanem vezju. Večja, kot je gostota komponent, manj je prostora in večja je cena 
izdelave zaradi manjših toleranc pri izdelavi tiskanega vezja in pri polaganju 
komponent. Če spajkamo ročno, potrebujemo več prostora, da pridemo do komponent 
s spajkalno konico [29]. 
Knjižnice lahko v orodju Altium designer shranjujemo lokalno ali pa uporabimo 
strežnik. S tem, da so knjižnice na strežniku, lahko celo podjetje dostopa do istih 
knjižnic in se le-te posodabljajo vsem sproti. Uporabna je tudi razširitev Altium vault, 
v katerem so shranjeni elementi, ki se velikokrat pojavijo in so že narejeni s strani 
razvijalca orodja Altium designer [29]. 
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Slika 3.21: Izbira komponente in njenega ohišja 
 
3.2  Pravila načrtovanja 
V orodju Altium designer lahko nastavimo pravila načrtovanja, ki nam 
pomagajo, da bo oblikovano vezje sploh mogoče izdelati. Ta pravila nastavimo samo 
enkrat, potem pa jih po potrebi dodelujemo in spreminjamo. V nadaljevanju sem opisal 
nekaj splošnih pravil in smernic za načrtovanje tiskanih vezij. Večina pravil se 
uporablja tudi pri drugih orodjih CAD (ang. Computer-Aided Design) [30]. 
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3.2.1  Mreža 
V orodju Altium designer ima modul za načrtovanje tiskanih vezij že v osnovi 
mrežo (ang. grid), po kateri se komponente premika. Prostega premikanja komponent 
nam ne omogoča, njeno velikost pa lahko spreminjamo. Velikost mreže podamo v 
milimetrih in milih. 1 mil znaša 0,001 inča oziroma 0,0254 milimetra. V elektroniki se 
uporabljata obe merski enoti. Ko premikamo komponente ali rišemo povezave med 
komponentami, lahko kurzor računalniške miške premikamo samo po mreži. To nam 
pomaga, da je vezje narejeno po pravilih za izdelavo [31]. 
3.2.2  Širina povezave 
Širina povezave nam določa maksimalen tok, ki ga skozi povezavo še lahko 
prenesemo. Minimalna širina povezave, ki jo uporabimo, je odvisna od debeline bakra 
in od maksimalne dovoljene spremembe temperature v povezavi. Za vse signalne 
povezave, ki ne nosijo velikih tokov, se uporablja enotna širina. Za povezave, ki bodo 
predvidoma prenašale večje tokove, izračunamo širino povezave iz izračunanih 
pričakovanih tokov. Pri močnostni elektroniki je to povsem drugačen proces, ki 
zahteva bolj podrobno analizo. Če povezava ni dovolj široka in nima zadostne tokovne 
zmogljivosti, se lahko odlaminira od tiskanega vezja in celo zgori, s čimer lahko pride 
do nedelovanja naprave ali požara. Širina povezave je pomembna tudi pri zelo dolgih 
povezavah zaradi padca napetosti na njej. Širina povezave vpliva tudi na impedanco 
linije pri visokih frekvencah. V orodju Altium designer imamo simulator, s katerim 
lahko simuliramo tokove in padce napetosti na njih. Širina povezave je navzdol 
omejena v glavnem  s procesom izdelave, ki nam ga ponuja izdelovalec tiskanega 
vezja. Če proizvajalec izdeluje vezje na meji svoje zmogljivosti, lahko zelo hitro pride 
do napak in večjega izpada, s čimer se veča tudi končna cena tiskanega vezja. Če nam 
izdelek dovoljuje uporabo širših povezav, kot nam jih lahko naredi izdelovalec 
tiskanega vezja, izberemo večje. Če imamo stisko s prostorom in ne moremo razširiti 
širine povezave, si lahko pomagamo s tem, da povezave ne prekrijemo z zaščitno 
spajkalne maske, ampak jo prekrijemo s površinsko zaščito, ki nam poveča debelino 
povezave in s tem malenkostno zmanjša upornost [32]. 
 
Slika 3.3: Okno za nastavitev pravil za širino povezav 
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3.2.3  Skozniki  
Skozniki (ang. via) povezujejo povezave med različnimi plastmi tiskanine. 
Doma narejeni skozniki so luknje, v katere vložimo kos žice in nato s spajkalnikom 
spajkamo žico na obeh straneh tiskanega vezja ter s tem naredimo povezavo med 
plastmi. Skozniki, ki jih uporabljamo v serijsko narejenih tiskanih vezij, so luknje, ki 
jih pokovinimo in s tem naredimo povezavo. Ker cena tiskanega vezja raste s številom 
lukenj in številom različnih premerov lukenj, želimo uporabiti čim manj lukenj in 
luknje z enakimi premeri. Če ima vezje visokofrekvenčne povezave, se pri skoznikih 
pojavi parazitna impedanca, ki jo moramo upoštevati. V orodju Altium designer si 
lahko izdelamo predloge za skoznike, ki jih nato uporabljamo na tiskanem vezju [26]. 
Poznamo tudi posebni vrsti slepih in pokopanih skoznikov, ki se uporabljajo pri 
večslojnih vezjih. Navadni skozniki se uporabljajo za povezovanje vseh slojev 
tiskanega vezja naenkrat. Pokopani in slepi skozniki povezujejo samo določene sloje. 
Slepi skozniki povezujejo sloje od vrha ali dna laminata do sredine laminata, ne pridejo 
pa čez sredino in na drugo stran laminata. Pokopani skozniki so vkopani v sredino 
laminata in ne povezujejo zunanjih slojev. Poznamo še mikro skoznike, ki se jih ne 
vrta s svedri, ampak se za njihovo izdelavo uporabi laser. Uporablja se jih pri zelo 
gostih vezij, na primer pod integriranimi vezji tipa  BGA (ang. Ball Grid Array) z 
velikim številom spajkalnih otočkov in malo prostora za povezave. 
 
Slika 3.422: Okno za nastavitve skoznikov 
3.2.4  Luknje 
Veliko proizvajalcev vrta luknje s svedri samo do določene zgornje velikosti, 
za večje luknje pa uporabljajo rezkalnike. Večji, kot so svedri, manjkrat jih lahko 
uporabimo za vrtanje lukenj. Luknje ločimo na pokovinjene in nepokovinjene. 
Pokovinjene luknje navadno uporabljamo kot podnožja za elemente THT in nosilce 
večjih komponent, kot so na primer hladilniki. Nepokovinjene luknje pa se uporabljajo 
za pritrjevanje tiskanega vezja v ohišje. Širina luknje je omejena tudi z debelino sklada, 
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ki ga uporabljamo. Maksimalno razmerje med debelino sklada in širino luknje je 10:1, 
zaradi zanesljivosti pa je priporočeno razmerje 5:1 [33].   
 
3.2.5  Postavitev in povezovanje elementov 
 Postavitev elementov na tiskanem vezju lahko naredi razliko med pravilnim in 
napačnim delovanjem naprave. Z nekaj osnovnimi pravili si lahko postavljanje 
komponent olajšamo in celoten proces pospešimo. Vse elemente, za katere že vemo 
položaj oziroma je položaj določen z ohišjem in ni spremenljiv, postavimo na njihovo 
določeno končno mesto. Okoli njih postavljamo ostale elemente. Vse elemente, ki 
spadajo k istemu bloku sheme, uredimo v svojo skupino in potem te skupine na grobo 
postavimo. Vse bloke nato postavimo na približne položaje na tiskanini. Ko imamo na 
tiskanini postavljene vse elemente, jih uredimo tako, da se pri končni razporeditvi ne 
prekrivajo. Ko smo zadovoljni z začasnim položajem vseh elementov, začnemo z 
medsebojnim povezovanjem komponent. Na začetku identificiramo najpomembnejše 
signale in le-te najprej povežemo. Napajanje in maso v večini primerov povežemo na 
koncu. Če so postavljene komponente v napoto povezavi in je ne moramo peljati 
drugje, komponento premaknemo in zaključimo povezavo. Med povezovanjem lahko 
pridemo do boljše postavitve elementov ali pa do problema, ki ga ne moremo rešiti 
drugače kot da proces postavitve začnemo znova [32]. 
 
 
Slika 3.5: Postavitev elementov v uglaševalnem vezju antene 
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omarice 
V veliko fitnes centrih in kopališčih je ogromno garderobnih omaric, ki jih 
stranke želijo zakleniti. Garderobne omarice lahko zaklepamo na veliko različnih 
načinov, na primer z navadno ključavnico ali pa s ključavnico, v katero vstavimo 
kovanec in po zaklepanju izvlečemo ključ. Obstajajo tudi elektronske ključavnice, ki 
v večini delujejo s pomočjo tehnologije RFID, s katero se uporabnik ključavnice 
identificira in na s tem ključavnico odklene ali zaklene. Elektronske RFID ključavnice 
se delijo na tiste, ki so povezane v mrežo (ang. online), in tiste, ki niso povezane v 
mrežo (ang. offline). Offline ključavnice zapisujejo vse podatke, ki jih potrebujejo, na 
medij RFID. Online ključavnice pa poleg tega, da zapisujejo na medij, uporabljajo še 
dodaten oddaljen strežnik, ki vsebuje podatke o uporabniku. Te podatke ključavnica 
preverja in glede na njih reagira. Ključavnica, katere razvoj sem opisal v nadaljevanju, 
je offline ključavnica. Ima možnost povezave z istimi ključavnicami preko vmesnika 
Bluetooth. Bralnik bere MIFARE RFID oznake. 
Ključavnice glede na tip napajanja delimo na tiste s konstantnim napajanjem in 
tiste, ki delujejo na baterije. Oba tipa imata svoje prednosti in slabosti. Prednost 
ključavnic s konstantnim napajanjem je ta, da jim ni treba menjati baterij, slabost pa 
je zahtevnejša montaža zaradi dodatnih žic. Po drugi strani so ključavnice, ki delujejo 
na baterije, enostavne za montažo, vendar jim je treba menjati baterije. Problem 
menjave baterij se rešuje z uporabo baterij z dolgo življenjsko dobo. V tem primeru je 
kritičnega pomena tudi energijska poraba vseh elektronskih komponent. V mojem 
vezju imamo tri večje porabnike in sicer integrirano vezje za branje kartic RFID, motor 
in glavni procesor. Da omejimo porabo, motor vklapljamo samo takrat, ko je treba, in 
le za toliko časa, kolikor je treba. Procesor je prilagojen za majhno porabo in ima 
vgrajen modul za preverjanje napetosti baterije. 
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4.1  Električni načrt  
Preden lahko začnemo izdelovati tiskano vezje, potrebujemo načrt, v katerem 
imamo izbrane vse komponente in njihove vrednosti. Moja shema se razdeli na dva 
različna dela (slika 4.1 in slika 4.2), na shemo z integriranim vezjem MIFARE in za 
Bluetooth. Že pred začetkom izdelovanja električnega načrta sem vedel, katera 
integrirana vezja bom uporabljal. Na proizvajalčevi spletni strani sem našel 
podatkovni list, v katerem so vse potrebne informacije o tem integriranim vezjem. Med 
integriranim vezjem U1 in nosilcem baterije je feritni obroček, ki preprečuje 
elektromagnetne motnje (ang. electromagnetic interference (EMI)), ki bi jih lahko 
povzročale antene ali pa integrirana vezja. Proizvajalec tega integriranega vezja 
poudarja dejstvo, da za delovanje le-tega ne potrebujemo dosti dodatnih komponent. 
Dodal sem le blokirne kondenzatorje in oscilatorja ter uglaševalno vezje za anteno. Za 
zaznavanje verzije tiskanega vezja uporabljamo preprost delilnik napetosti, preko 
katerega lahko mikrokrmilnik zazna verzijo tiskanega vezja in mu program prilagodi. 
Krmilniku za motor sem dodal blokirne kondenzatorje, enega za napajanje 
integriranega vezja in drugega za krmiljenje motorja. Za lažje razvijanje programske 
opreme in razhroščevanje, je dodan še konektor, na katerega peljemo vse povezave, 
potrebne za JTAG in nekaj dodatnih prostih vhodno-izhodnih enot. Vezje za anteno 
sem prerisal iz podatkovnega lista. Zgoraj desno lahko vidimo simbole montažnih 
lukenj, ki nimajo pomena za delovanje naprave, ampak so na shemi zaradi boljše 
preglednosti načrta. Na sliki 4.2 vidimo vezje za branje oznak MIFARE. Tudi to vezje 
ne potrebuje dosti elementov za delovanje. Dodani so blokirni kondenzatorji in 
oscilator s pripadajočima kondenzatorjema. Za načrt uglašenega vezja sem dobil 
navdih iz preizkusne plošče integriranega vezja, ki jo proizvajalec prodaja za preizkus 
njihovih produktov. Na shemi so tudi oznake za izhodiščne oznake, ki prav tako kot 
montažne luknje niso potrebne za delovanje vezja, ampak so tu samo zaradi  boljše 
preglednosti. 
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Slika 4.1: Električni načrt z integriranim vezjem za Bluetooth 
Slika 4.2: Električni načrt z integriranim vezjem za RFID 
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4.2  Oblika tiskanega vezja 
Obliko tiskanega vezja omejuje ohišje. Želeli smo izdelati produkt, ki bi bil čim 
manjši in za uporabnika neopazen. Obliko in položaj končnih stikal, baterije in 
montažnih lukenj sem dobil od sodelavca, ki je pripravljal ohišje. Sam sem določil 
položaje anten, ki so maksimalno odmaknjene ena od druge. Pod nosilce za baterijo 
nisem želel dajati komponent, saj bi jih pri menjavi baterije lahko po nesreči odtrgali 
z orodjem in poškodovali tiskano vezje. Antena za oznake MIFARE je postavljena na 
zgornji levi rob ključavnice, da uporabnik prisloni oznako RFID bolj proti sredini vrat 
in ne čisto na rob. Anteno za Bluetooth sem postavil v spodnji levi tiskanega vezja, da 
je odmaknjena od ostalih komponent, predvsem od antene RFID. Ker sta bili končni 
stikali, antena za MIFARE oznake in luknje tako postavljene, sem imel zelo malo 
prostora za povezovanje integriranega vezja za RFID in glavnega integriranega vezja. 
Opisano vezje je tretja verzija mojega tiskanega vezja. Prva izvedba je bila samo 
funkcionalen prototip, ki smo ga uporabili za testiranje komponent in principa 
delovanja ključavnice. Ko smo dobili dovolj dober mehanizem in zadovoljivo obliko 
ohišja, smo obliko dodelali in odstranili komponente, ki so bile odveč. Druga verzija 
tiskanega vezja je bila površinsko manjša in večina komponent je bila postavljena pod 
nosilec za baterijo. Kasneje smo ugotovili, da taka postavitev ni primerna zaradi 
možnih poškodb pri menjavi baterije. Ohišje smo malenkostno dodelali in izdelali 
zadnjo verzijo prototipa vezja, ki se v prihodnje ne bo dosti spremenila. Shematika 
vezja se med drugo in tretjo verzijo tiskanega vezja ni spremenila. Zadnja stran 
tiskanega vezja mora biti ravna, ker bo ključavnica montirana v vratca in bo tako bralna 
razdalja lahko večja. Na vezju ni nobene led diode, ki bi lahko sporočala stanje 
ključavnice uporabniku. Prav tako ni piezzo piskača, ki bi ga lahko uporabili za zvočna 
opozorila. Vse te odločitve sem sprejel zato, da je poraba čim manjša.  
 
 
Slika 4.323: Ohišje ključavnice 
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4.3  Anteni 
Tiskano vezje vsebuje dve anteni. Ena antena deluje na frekvenci 13,56 MHz 
druga antena pa na frekvenci 2,4 GHz. Prva antena se uporablja za branje oznak RFID,  
druga antena pa se uporablja za komunikacijo s protokolom BLE (ang. Bluetooth Low 
Energy). Za Bluetooth sem uporabil že vnaprej pripravljeno anteno po predlogi 
2,4 GHz inverted F antena, ki je dostopna v dokumentu SWRU120D od proizvajalca 
Texas Instruments [34]. Za anteno RFID pa sem uporabil kalkulator, ki mi je pomagal 
izračunati osnovno uglaševalno vezje, ki je osnova za uglaševanje. Uporabil sem 
kalkulator NXP NFC Antenna Tool, ki je dostopen na spletni strani proizvajalca. Vanj  
sem vnesel želene parametre antene in laminat, v mojem primeru laminat FR-4 z 
debelino 1 mm. Kalkulator mi je vrnil vrednosti elementov za uglaševalno vezje, ki 
sem jih uporabil za uglaševanje antene [35]. Ko sem izdeloval oblike anten, sem se 
odločil, da jih ne bom risal v modulu za risanje tiskanega vezja, ampak jih bom dodal 
v knjižnico. Velikost antene je določena z velikostjo oznak, ki jih želimo brati. 
Največji prenos energije dosežemo med dvema sklopljenima tuljavama enake 
velikosti. Ker bo velika večina oznak, ki jih bo bralnik prebral, v obliki zapestnice, je 
tudi antena manjša kot navadno. 
 
 
Slika 4.4: Antena za BLE 
 
4.3.1  Uglaševanje antene za RFID 
Antena za RFID se uporablja za branje oznak RFID, ki delujejo na frekvenci 
13,56 MHz. Velikost antene mora biti podobna velikosti oznake. V svojem primeru 
sem uporabil velikost antene 30 mm x 30 mm, ker bo ta izdelek bral oznake v obliki 
kartic in zapestnic, vendar bo število prebranih zapestnic veliko večje in posledično 
antena malenkostno manjša. Protokola NFC in RFID uporabljata frekvenco 
13,56 MHz. Tehnologija NFC (ang. Near Field Communication) je združljiva z 
oznakami RFID, vendar tehnolgija RFID ni združljiva z oznakami NFC. V kalkulator 
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NFC antenna tool sem vnesel podatke svoje tiskanine in želeno velikost antene. S 
kalkulatorjem sem izračunal impedanco antene in njeno lastno resnonančno frekvenco  
(ang. self renosance frequency). Vnesel sem še integrirano vezje, ki ga uporabljam, da 
je kalkulator izračunal še vrednosti elementov, iz katerih sem izhajal pri uglaševanju. 
Kvadratna antena je postavljena na spodnjo stran tiskanega vezja, da je čim bližje 
kartici in zunanji strani ohišja. Ker na tiskanem vezju ni prostora, je nad anteno nosilec 
baterij. Če z branjem ni večjih težav, položaj nosilca baterije ostane enak, v 
nasprotnem primeru pa postavitev elementov spremenimo. Nadomestno vezje za 
povezavo med bralnikom in oznako je naslednje: 
 
 
Slika 4.5: Nadomestno vezje povezave med bralnikom in oznako [36] 
 
Ker na parameter oznake in prenosa ne moremo vplivati, lahko pa vplivamo na 
parameter antene, smo nastavili anteno na pravilno resonančno frekvenco. To 
naredimo s pomočjo spektralnega analizatorja in magnetne antene. Magnetno anteno 
lahko izdelamo sami s pomočjo kosa koaksialnega kabla in konektorja BNC (ang. 
Bayonet Neill–Concelman connector). Cena certificirane sonde za bližnje polje je zelo 
velika v primerjavi sondo, ki jo izdelamo sami. Za naš način uporabe je doma narejena 
zanka dovolj dober kazalnik resonančne frekvence. Sondo priklopimo v spektralni 
analizator, ki ga nastavimo tako, da začne prehod na frekvenci 10 MHz in gre do 
frekvence 20 MHz (naša želena frekvenca vrha moči je 13,56 MHz). Skala prikaza je 
logaritemska. Glede na frekvenco, pri kateri je dosežena največja izhodna moč, 
spreminjamo uglaševalno vezje, da dobimo vrh pri frekvenci 13,56 MHz. Če je vezje 
v končnem ohišju, je meritev najboljša, saj so tako v meritvi vsi dejavniki, ki lahko 
kasneje vplivajo na doseg in delovanje bralnika [36, 37].  
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4.4  Krmilnik motorja 
Mehanizem zaklepanja deluje s pomočjo motorja. V preteklih projektih sem 
uporabljal releje v vezavi H-mostiča. Do težave pri taki vezavi pride, ko sklenemo oba 
releja hkrati in se pojavi kratek stik med napajanjem in maso, kar sesede napajanje in 
pripelje do resetiranja mikrokrmilnika. Odločil sem se, da bom raje uporabil 
integrirano vezje, ki je izdelano izključno za krmiljenje motorjev. Integrirano vezje 
omogoča premikanje motorja v levo in desno ter zaviranje. Motor lahko tudi spusti, da 
se odvrti sam. Pozicija mehanizma, ki ga premika motor, se določa s stikalom S1. Ko 
je mehanizem v končnih položajih, se motor ustavi, da ne pride do poškodbe zobnikov 
in mehanizma. Poraba motorja je glede na sistem, v katerem se uporablja, zelo velika. 
Izbrali smo enosmerni krtačni motor, ki deluje na napetosti 3 V. Ker se vezje napaja z 
baterijo z napetostjo 3,6 V, bi  za močnejši motor potrebovali pretvornik navzgor (ang. 
step–up), ki bi nam zagotovil večjo napetost. Namesto konektorja motorja sem se 
odločil, da uporabim spajkalne otočke, ki so fizično manjši kot konektor. Na te 
spajkalne otočke se prispajka kable iz motorja. 
 
 
Slika 4.624: Krmilnik motorja na tiskanem vezju 
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4.5  Končni stikali 
Za določanje stanja, v katerem je ključavnica, se uporabljata dve končni stikali. 
Vsako stikalo ima svoj namen. Funkcija stikala S1 je ugotavljanje položaja zaklepnega 
zatiča, funkcija stikala S2 pa je ugotavljanje ali so vratca zaprta ali odprta. Če je 
ključavnica odklenjena in so vratca odprta, se ob prisotnosti medija RFID ne bo 
zgodilo nič, ker vratca niso zaprta, da bi se lahko zaklenila. Če pa je ključavnica 
odklenjena in so vratca zaprta, se ob prisotnosti medija RFID vratca zaklenejo. Vsako 
stikalo, ki ima fizične stike, se pri spremembi stanja v nekaj milisekundah večkrat 
sklene in razklene. Temu pojavu rečemo odskakovanje. Da odskakovanje zmanjšamo, 
dodamo kondenzator, ki poskrbi, da se signal pri hitrih večkratnih spremembah ne 
spremeni in mikrokrmilnik zazna le eno spremembo. Pri stikalih sem dodal tudi izreze 
v tiskanem vezju, da se pri montaži “jezički” stikal lažje ujamejo v ohišje. 
 
 
Slika 4.7: Končni stikali 
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4.6  Izhodiščne oznake 
Izhodiščne oznake (ang. fiducial mark) se uporabljajo za orientacijo polagalnih 
strojev. Na vezju potrebujemo vsaj tri izhodiščne oznake, da lahko s triangulacije 
določimo pravi položaj tiskanega vezja na polagalnem stroju. Poznamo zelo veliko 
oblik in načinov izhodiščnih oznak, sam pa sem uporabil samo globalne izhodiščne 
oznake v velikosti 1,5 mm. Poznamo tudi lokalne, ki se uporabljajo za poravnavo 
integriranih vezij, ki so bolj zahtevni za spajkanje, takšni so na primer integrirana vezja 
z BGA podnožjem [38] . Izhodiščno oznako lahko vidimo na sliki 4.7. Alternativna 
rešitev je uporaba šablone, v katero postavimo tiskano vezje. Stroj nato deluje 
avtomatsko, saj ima pozicije komponent nastavljene glede na šablono. 
4.7  Zalivanje mase 
Ko sem povezal vse povezave razen mase, sem v orodju Altium Designer zgornji 
in spodnji sloj tiskanega vezja prekril z maso. Če maso naredimo tako, da celo površino 
zalijemo z bakreno ploščo, bo masa veliko boljša, kot če bi uporabljali samo povezave. 
Dobra masa nima velike napetostne razlike. Na celotni površini mase želimo doseči 
enak potencial, vendar je to nemogoče, ker tudi po masi tečejo tokovi, četudi zelo 
majhni. Pri mojem primeru to ne predstavlja velikih težav, saj vezje ne vsebuje 
občutljivih komponent. Na spodnji strani bakra sem dodal veliko skoznikov, da sem 
izdelal najboljšo pot za povratne zanke in s tem zmanjšati razliko napetosti na masi. 
Pri kristalih in vezju za uglaševanje antene za RFID sem maso ločil zaradi mogočih 
visokofrekvenčnih interferenc. 
 
 
Slika 4.8: Spodnja stran tiskanega vezja 
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4.8  Napajanje 
Vezje se bo napajalo z baterijo, ki bo tipa primarni litij-tionil klorid zaradi svoje 
velike energijske kapacitete in nizke vrednosti samoizpraznitve, ki znaša pbl. 1 % 
kapacitete baterije na leto (npr. celice litij-ion polimer izgubijo pbl. 20 % kapacitete 
baterije na leto). Litij-tionil klorid baterij ni mogoče ponovno napolniti. Nosilci 
baterije, ki jih uporabljamo, so tipa SMD in se jih prispajka. Postavljeni so za baterijo 
velikosti AA z višino 50,5 mm. Ta tip baterije obstaja tudi v ohišju THT, ki se 
prispajka neposredno v tiskano vezje, vendar ta rešitev ni primerna, ker končni 
uporabnik baterij ne more menjati. Zunanjega regulatorja napetosti nisem uporabil, saj 
ima integrirano vezje, ki sem ga izbral, to funkcijo že integrirano. Integriran je tudi 
modul za preverjanje stanja baterije [39, 40]. 
4.8.1  Blokirni kondenzatorji 
Blokirni kondenzatorji se v elektroniki uporabljajo za zagotavljanje stabilne 
napajalne napetosti. Poskrbijo da se napajanje ne seseda, ko integrirano vezje 
potrebuje velik sunek moči, temveč se porablja naboj iz kondenzatorja. V primeru 
sunka napetosti kondenzator presežno napetost absorbira in s tem poskrbi, da napajalna 
napetost ostane stabilna. Pri vseh integriranih vezjih, ki jih uporabljamo, je dobra 
praksa, da dodamo med napajalno nožico in nožico za maso keramični kondenzator s 
kapacitivnostjo 0,1 µF. Povezave med nožicami integriranega vezja in kondenzatorja 
morajo biti čim krajše. Potrebujemo toliko blokirnih kondenzatorjev, kolikor imamo 
napajalnih nožic na integriranem vezju. Na moji shemi ima integrirano vezje U1 kar 8 
blokirnih kondenzatorjev [32]. 
 
 
Slika 4.925: Večje integrirano vezje s pripadajočimi elementi 
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4.9  Urejanje montažnega tiska 
Montažni tisk se uporablja kot povezava med shematskim načrtom in tiskanim 
vezjem. Uporabljamo ga tudi, da na tiskano vezje dodamo dodatne oznake in 
opozorilne simbole. Dobra praksa je, da so vsi napisi in oznake elementov obrnjeni v 
isto smer ali obrnjeni v drugo smer za točno 90°. Tako lahko tiskano vezje obrnemo 
za 90° in jasno vidimo oznake komponent. Pozorni moramo biti na to, da je montažni 
tisk dovolj odmaknjen od neprekritih skoznikov in ostalih elementov. Če ni prostora, 
lahko oznako izpustimo, ali pa jo dodamo drugje in do elementa povežemo s črto. Na 
sliki 4.10 lahko vidimo, kako je oznaka za kristal Q3 s črto povezana z oddaljenim 
elementom, na katerega se nanaša. Dodal sem še oznake za lažje spajkanje kablov 
motorja (+ in – terminal za motor), oznake negativnega in pozitivnega pola baterije ter 
nekaj oznak in šifer podjetja [32]. 
 
 
Slika 4.1026: Oznaka Q3 ki kaže na kristal 
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4.10  Izvoz datotek za izdelavo 
Ko risanje in urejanje zaključimo, moramo svoje oblikovano vezje poslati 
izbranemu proizvajalcu. Dobro je vnaprej vedeti, kdo nam bo vezje izdeloval, da lahko 
pravila načrtovanja prilagodimo izbranemu proizvajalcu in se s tem izognemo 
dodatnim nepotrebnim stroškom. Standardni izvozni format je Gerber, ki ga 
sprejemajo vsi proizvajalci, nekateri pa sprejemajo tudi novejše formate, ki vsebujejo 
še informacije o vozliščih (ang. net), slojih vezja in ostale informacije. To jim pomaga, 
da lahko še dodatno pregledajo skladnost datotek z načrtom. Format Gerber je 
vektorski format ASCII za opis slojev tiskanega vezja, za luknje pa se uporablja format 
NCDrill, ki vsebuje lokacije in velikosti vseh lukenj, ki jih je treba izvrtati. Datoteka 
NCDrill je tekstovna. Vseh datotek, ki nam jih vrne orodje Altium designer, 
proizvajalec vezja ne potrebuje. Svojemu proizvajalcu sem poslal le naslednje 
datoteke: 
 
1. Zgornji montažni tisk 
2. Zgornja spajkalna maska 
3. Zgornji sloj bakra 
4. Spodnji sloj bakra 
5. Spodnja spajkala maska 
6. Obris vezja in izrezi 
7. Datoteka NCDrill 
S temi datotekami je bilo izdelano naslednje vezje. 
 
 
Slika 4.1127: Izdelano tiskano vezje 
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Ker sem naročil tudi šablono za tisk spajkalne paste, sem dodal še sloj, na katerem je 
dimenzioniran nanos zgornje spajkalne paste. To šablono se vpne v stroj, ki nam 
namaže spajkalno pasto na tiskano vezje, preden se nanj položijo komponente. Če 
takega stroja nimamo, lahko šablono ročno vpnemo v okvir in spajkalno pasto ročno 
namažemo [32]. 
 
 
Slika 4.12: Šablona za tisk spajkalne maske 
 
4.11  Kosovnica 
Kosovnica ali BOM (ang. Bill of Materials) je dokument, v katerem imamo 
opisane vse elemente na vezju. Ko naročimo tiskano vezje, potrebujemo še 
komponente, ki jih bomo na to vezje namestili. Vrednosti komponent in velikosti ohišij 
izberemo že, ko vezje načrtujemo, nato pa moramo najti končne komponente s temi 
parametri. Ker različni proizvajalci delajo iste komponente, lahko izbiramo med več 
različnimi komponentami z različnimi parametri in cenami. Vse komponente smo 
naročili v trgovinah Farnell in Mouser electronics. Orodje Altium designer nam lahko 
izvozi seznam materiala, s pomočjo tega orodja pa lahko tudi najdemo potrebne 
elemente v trgovinah in nam jih ni treba iskati kasneje [41].  
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Slika 4.13: Opremljeno tiskano vezje 
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5  Zaključek 
V diplomskem delu sem opisal materiale in postopek izdelave tiskanih vezij. 
Opisal sem tudi izdelavo konkretnega izdelka in sicer tiskanega vezja za elektronsko 
ključavnico. Pred tem sem že izdelal nekaj tiskanih vezij, vendar le-ti ne bi bili 
primerni za morebitno prodajo. Integrirano vezje za Bluetooth in pripadajoče 
komponente sem uporabljal prvič, z bralnikom RFID pa sem delal že prej. 
Med izdelavo ključavnice smo naleteli na težavo s pomanjkanjem prostora 
zaradi prekrivanja nosilca baterije in antene MIFARE. Nosilec baterije smo namestili 
nad anteno, kar lahko omeji bralno razdaljo. Ker smo se v podjetju odločili za izdelavo 
zgolj treh ključavnic, je bil pri naročanju ključnega pomena kratek dostavni čas, ne pa 
cena komponent. Tiskanega vezja nismo panelizirali, saj zaenkrat nismo izbrali 
proizvajalca in velikosti panela. Izdelka še ni mogoče uporabljati, saj moramo 
posodobiti programsko opremo, da bo delovala na delovala na izdelanem tiskanem 
vezju. Ko bo programska oprema posodobljena, bo treba opraviti še uglaševanje obeh 
anten. Po izdelavi ohišja bomo antene ponovno uglasili, saj bo takrat opazen še vpliv 
ohišja in ostalih sestavnih elementov izdelka. 
Med izdelovanjem tega tiskanega vezja sem se veliko naučil. Ključavnico želim 
sprogramirati sam, vendar nimam dovolj znanja in izkušenj s programiranjem za 
32-bitne krmilnike in realnočasne operacijske sisteme. Za nadaljnje nadgradnje bi 
namesto običajnega laminata FR-4 vzel laminat FR-4 z integriranim fleksibilnim 
laminatom, torej bi izdelal delno fleksibilno (ang. rigid-flex) vezje. Na fleksibilen del 
bi dodal anteno za MIFARE, s čimer bi jo oddaljil od nosilca za baterijo in jo postavil 
na zunanji del ohišja, kar bi povečalo bralno razdaljo.  
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